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Haviamos definido o AC como, 

“Processo de tratamento do ar, que atraves do ajuste 
simultaneo de temperatura, umidade, grau de pureza e 
circulagao, permite manter condigdes desejaveis para um 
espago climatizado ” 

Vimos tambem que tal definigao implica nas seguintes 4 fungoes 
basicas: 

• Controle da temperatura; 

• Controle da umidade; 

• Filtragem, limpeza e renovagao do ar; 

• Movimentagao e circulagao do ar. 

A figura a seguir ilustra esquematicamente um sistema de AC que 
incorpora essa fungoes ... 
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Serpentina Serpentina 

Filtros Aquecimento de Resfriamento 

Damper de 
ar externo 



Ar de retorno das 
diferentes zonas 
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humidify 


preheat 


pivhait cool reheat hwutJify 


Summer 


Room 

temperature 


lempemhme 


Winter 


A analise dos diferentes processos 
envolvendo o ar atmosferico e 
realizada com o auxilio da 
PSICROMETRIA. 
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Summer 


Moisture 


Winter 


Room moisture 


PSICROMETRIA. 

Estudo das propriedades 
termodinamicas do ar umido 
afim de analisar mudangas de 
estado do mesmo. 
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1. Introdu^ao 






O ar atmosferico contem varios componentes gasosos, bem como 
vapor d’agua e contaminantes (particulados, polem, etc.) 

O ar seco existe quando todo o vapor d’agua e contaminantes sao 
removidos do ar atmosferico. 


Nitrogenio 

78,08400 

% 

Oxigenio 

20,94760 

% 

Argonio 

0,93400 

% 

Dioxido de carbono 

0,03140 

% 

Neon 

0,00182 

% 

Helio 

0,00052 

% 

Metano 

0,00015 

% 

Dioxido de Enxofre 

0 a 0,0001 

% 

Hidrogenio 

0,00005 

% 

Outros (Criptonio, Xenonio, Ozonio, etc.) 

0,00002 
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1. Introdu^ao 




O ar umido e considerado com uma mistura binaria (2 
componentes) de ar seco e vapor d’agua. 

A quantidade de vapor d’agua no ar umido varia entre Zero (ar 
seco) e urn maximo que depende da pressao e temperatura da 
mistura. 


r 


, I Estado de equilibrio entre o ar umido 

^ Saturagao^ e a fase condensada (liquido ou 

solida) 
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Lei da mistura de gases perfeitos observada por John Dalton 
estabelece que ... 


A pressdo total da mistura, P, 
e igual a soma das pressoes P t 
que cada gas exerceria se 
ocupasse isoladamente o 
volume do reservatorio, V, que 
contem a mistura e estivesse a 
temperatura, T da mistura. 


P = P a +K 


^=2.9 aim 


f’ Hc = 7.2 atm 


''total = 10 * atm 


0.60 mol 


1.50 mol He 


0.60mol lb 
l .50 mol He 

2.10 mol gas 


(a) 5.0 Lat 20 °C 


(b) 5.0 L at 20 °C 


(c) 5.0 L at 20 °C 
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A massa molecular do ar seco e de 28,9645 sendo a constante do 
gas para o ar seco de, 

* 8314,41 =287 055 J 


28,9645 


kg.K 


A massa molecular relativa da agua e de 18,01528 sendo a 
constante do gas para o vapor d’agua de, 



_ 8314,41 

— 461^0 J \ 


w _ 18,01528 

kg.K 
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O temperatura e pressao do ar atmosferico variam 
consideravelmente com a altitude, e tambem com a posigao 
geografica e as condigoes meteorologicas. 

Dados Atmosfericos Padrao (NASA, 1976) 


. -100-80-60 -40 -20 0 20 AO , 

100-r 1 -> * jjm -1- * -rf 62.1 


—-—— J 

thermosphere 

1 

^.temperature 

pressure 

/ 

mesosphere 

A 

\ 

ozone 


layer 

V 1 / 
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_ troposphere 
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43.4 
37.2 g 

310 1 

24.8 3 


0 0.2 0 4 0 6 0 8 1.0 

pressure (atm) 
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P = 10 l,325(l - 2,25577 x 10 ~ 5 .hf 
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2559 


Altitude [m] 

Temperatura [oC] 

Pressao [kPa] 

-500 

18,2 

107,478 

0 

15,0 

101,325 

500 

11,8 

95,461 

1000 

8,5 

89,874 

2000 

2,0 

79,495 

3000 

-4,5 

70,108 

4000 

-11,0 

61,640 

5000 

-17,5 

54,020 

6000 

-24,0 

47,181 

7000 

-30,5 

41,061 

8000 

-37,0 

35,600 

9000 

-43,5 

30,742 

10000 

-50,0 

26,436 
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Tabelas da vapor d'agua saiurado 
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2. Parametros Psicrometricos 


Sabemos da termodinamica que o dominio das diferentes fases 
(solido, liquido e vapor) de uma dada substancia pura pode ser 
representado num piano pressao temperatura como abaixo... 


Em nosso estudo estaremos 
particularmente interessados com a linha 
de saturagao (vaporizagao) que delimita as 
regioes de liquido e vapor 


Fase 

Liquida 


Fase 

Solida 


Temperatura 
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A LidS ds SaiLirsH 


2. Parametros Psicrometricos 


A regiao a direita dessa linha de saturagao diz respeito ao vapor 
d’agua superaquecido, tal qual o mesmo se encontra no ar umido. 


Pressao de 
Vapor d’agua 


Fase 

Liquida 


Fase 

Solida 


Temperatura 


Processo isobarico de resfriamento do 
vapor d’agua ate a saturagao 


Temperatura 
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2. Parametros Psicrometricos 


-\ Liriha de Saturagao 


As colocagoes anteriores sao validas para o vapor d’agua 
(substancia pura)! 

Qual seria o efeito se considerarmos a mistura vapor d’agua + ar 
seco (ar umido) ??? 

Resposta: Nenhum! O vapor d’agua nao e influenciado pela 
presenga do ar 

—>na verdade, uma pequena interagao molecular ocorre que 
pode ser considerada desprezfvel para fins praticos. 

Sobre a linha de saturagao o ar e dito saturado —> qualquer 
redugao adicional de temperatura causa a condensagao do vapor 
d’agua presente no ar. 


Universidade de Brasilia, Departmento de Engenharia Mecanica 
LaAR, Laboratorio de Ar Condicionado e Refrigeragao 


www.laar.unb.br 






168050 - Instalagoes Termomecanicas II (Ar Condicionado) 

Capitulo 2. Psicrometria 
Prof. Joao Pimenta 




2. Parametros Psicrometricos 



Ralar;oss do Gas Rarfsico 


Quando o ar umido e considerado uma mistura de gases perfeitos 
independentes (ar seco + vapor d’agua), temos: 

para o ar seco —» p a V = n a RT 
para o vapor d' agua —> p w V = n w R.T 

onde, 

p a —> pressao parcial do ar seco 
p w —> pressao parcial do vapor d'agua 
V —> volume total da mistura 

n a —> numero de moles de ar seco 1 

n w —> numero de moles de vapor d’agua 
R —> constante universal dos gases (8314,4 kJ/kg.moLK) 

T —> temperatur a absoluta [k] 
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2. Parametros Psicrometricos 


Rslagoes do Gas Parr'aiio 


Por sua vez, para a mistura ar seco + vapor d’agua, tambem deve 
obedecer a equagao do gas perfeito... 


ou seja, 


sendo, 


pV = nR.T 

(Pa + PJ V =( n a+ n W ) R - T 


P = Pa +P 


W 


n = n a +n W 


Com essas equagoes, as fragoes molares de ar seco e vapor 
d’agua podem ser dadas como, 

Pa _ Pa J _ P w _P W 


X = 

a 


(Pa+P W ) P 


X = 

w 


C Pa+Pw) P 
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2. Parametros Psicrometricos 


Uma serie de parametros psicrometricos e utilizada para a 
caracterizagao do estado termodinamico do ar umido... 

• Umidade Absoluta 

• Umidade Relativa 

• Grau de Saturagao 

• Volume Especifico 

• Entalpia Especifica 

• Calor Especifico a Pressao Constante 

• Temperatura de Bulbo Seco 

• Temperatura de Orvalho 

• Temperatura de Bulbo Umido 
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2. Parametros Psicrometricos 


Tabela C.1 - Umidade absoluta e outras propriedades relevantes do ar umido 


saturado. Pressao normal (101.325 kPa). Cont... 
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2. Parametros Psicrometricos 



Para uma dada amostra de ar umido, define a razao entre a 
massa de vapor d’agua (MJ e a massa de ar seco (M„), i.e., 


w = 


m w kg de vapor d' agua 


m 


a 


kg de ar seco 


Uma importante simplificagao pode ser feita assumindo a mistura 
de 2 gases perfeitos. Da equagao de estado par o gas perfeito e 
considerando a Lei de Mistura de Dalton, temos... 


m a = 


py_ 

R a T 


m — 

w 


PZ. 

RJ 


Substituindo em w, vem ... 




R a K 


R w P a 
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2. Parametros Psicrometricos 



Umidade Absoluta (humidity ratio), w 


Porem, da Equagao .... Temos que, 

R M„ 18,01534 


0,62198 


Assim vem 


w = 0,62198 


Alem disso, como a pressao total da mistura (P) e dada pela 
soma das pressoes parciais dos constituintes da mesma (P a e 
P w ), temos que... 
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2. Parametros Psicrometricos 



Umidade Absoluta (humidity ratio), w 


w = 0,62198 


0,62198 


w = 0,62198 


Que e a forma mais conhecida e muitas vezes apresentada como 
a definigao da umidade absoluta. 


Nota: a expressao decorre da hipotese de comportamento ideal 
que fica comprometida quando a pressao parcial do vapor se 
aproxima da pressao total da mistura. 
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2. Parametros Psicrometricos 



Umidade Absoluta (humidity ratio), w 


w = 0,62198 


A equagao precedente mostra existir uma relagao direta entre a 
umidade absoluta e a pressao parcial do vapor d’agua 

—> Com isso, podemos usar indistintamente p w ou w no 
grafico da linha de saturagao antes apresentado 


Nota: 

A relagao entre as escalas 
nao e linear. 


Temperatura 
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2. Parametros Psicrometricos 



Razao entre a massa de vapor d’agua (mj e a massa total da 
amostrade ar umido, i.e., 


<? = 


m 


w 


m „ +m a 


w _ kg de vapor d' agua 
(l + ii' ) kg de ar umido 


Umidade Relativa (relative humidity), <j> 

Razao entre a fragao molar do vapor d’agua presente na mistura 
(xj e a fragao molar que o vapor d’agua teria se a mistura 
estivesse saturada na mesma temperatura e pressao (x w .). 


<f>= Xw 


x 


w,s 


t,p 
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Umidade Relativa (relative humidity), </> 

Considerando a equagao dos gases perfeitos e a definigao das 
fragoes molares do vapor d’agua, 

n 


x 

w 

n 


x — 

ws 


ws 


n nun'ero total de moles 


n 


temos, 


, x 

(/>= w 


X 


w,s 


w 


t,p 


w,s 


Razao entre a pressao parcial do vapor d’agua 
na mistura (P w ) e a pressao parcial que o vapor 
d’agua teria (P ws ) se a mistura estivesse 
saturada na mesma temperatura e pressao total 
da mistura. 


A umidade relativa varia entre 0 e 11(0 a 100%). 


(/) = 0 —» ar seco 


^ = 1 ^ ar umido saturado 
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Grau de Saturacao, ju 

Razao entre umidade absoluta do ar e a umidade absoluta do ar 
saturado, mantidas temperatura e pressao de mistura constantes. 


t* = 


w 


w. 


Substituindo as expressoes simplificadas da umidade absoluta e 
da umidade relativa temos, 


P-P 

u = (b - 

P-P 


ou 


P-P 
n = (j) ws 


p-K 


WS 


Nota: se a umidade relativa for alta ou a pressao parcial do vapor 
for baixa face a pressao da mistura, o grau de saturagao sera 
aproximadamente o mesmo que o da umidade relativa. 
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Prof. Joao Pimenta 2 . Para metros Psicrometricos 

ides Especificas 

Propriedades especificas sao dadas por unidade de massa da 
substancia de interesse. 

No psicrometria convenciona-se referenciar tais propriedades a 
massa de ar seco (e nao a massa da mistura). 

A razao dessa convengao deve-se ao fato de que nos processos 
com o ar umido o fluxo de ar seco permanece constante 
enquanto que vapor d’agua pode ser retirado ou adicionado ao ar 
umido. Ou seja, o fluxo massico de ar seco se conserva no 
processo. 

Assim, o volume especifico, a entalpia especifica e o calor 
esecffico sao referenciados a base de ar seco. 
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2. Parametros Psicrometricos 


Volume Especifico, v 

Razao entre o volume ocupado pela mistura e a massa de ar 
seco presente na mesma. 

V 


v = 


m 


a 


Com a simplificagao de gases perfeitos 
R a = 'Ji/ m a temos, 


m a = 


P V 

-i— e lembrando que 

RJ 


V = 0,2870 


T 


P-P 


nr 


kg ar seco 


que pode ser modificada usando a expressao de definigao da 
umidade absoluta, resultando em, 

v = 0,2870-(1 + 1,6078 w) 

P 

3 

m 


kg ar seco 


com T em Kelvin ePem kPa. 
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2. Para metros Psicrometricos 

Volume Especffico, v 

Nota : Se o volume especffico da mistura fosse referido a massa 
de ar umido (vj, este seria ligeiramente menor que o volume 
especffico referido a massa de ar seco. Com efeito, temos, 

r 3 

v m 

V m =- - 

1 + w [kg ar umido 

Portanto, os dois volumes especfficos diferem pelo fator ( 1+w ) 

E interessante notar que quanto maior a umidade absoluta maior 
sera o volume especffico do ar umido —> ou seja, menor sua 
densidade. Assim, o ar umido e mais “leve” que o ar seco o que 
implica na facilidade com que o ar umido se dispersa na 
atmosfera. 


W 
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A entalpia total da mistura e dada pela contribuigao isolada da 
entalpia do ar seco e do vapor d’agua, dada a hipotese do gas 
perfeito. Assim, 


H = H a+ H w 


A entalpia especifica da mistura (h) e obtida dividindo-se a 
expressao acima pela massa de ar seco, como, 

H 


h = 


m h m h 

a a _|_ w w 


m a m a m a 


e, com a definigao de umidade absoluta, temos a seguinte 
expressao final, 

kJ 


h = h + wh 

a w 


kg ar seco 
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2. Parametros Psicrometricos 



Referido a massa de ar seco e dado pela combinagao dos 
calores especfficos do ar seco Cpa e do vapor d’agua Cpw, 
como, 


Cp = Cp a + wCp 

De forma simplificada, 

Cp a = 1,006 kj/kg’C 


kJ 


kg de ar seco °C 


Cp a - 1,805 kjfkg’C 


Com tais valores e com a definigao Cp=dh/dT, obtemos uma 
expressao simplificada para a entalpia especffica do ar umido, 

h„ = 1,006T h w = 2501,3 +1,805T 


~Y~ 


Entalpia de vaporizagao da agua 

h = 1,006 T + w(2501,3 +1,8057) 
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Tsmpsratura de 



dS 




Trata-se da temperatura do ar umido indicada por um termometro 
de coluna de Ifquido cujo bulbo encontra-se seco. 



© 


212 F 


t 

L80 
'ehr, 
Jeo r 

i 

32 F 


180 

Fahrenheit 

degrees 


ii 


100 c- 


t 

100 

SeM 

legr 

l 


100 

Celsius 

degrees 


0.00 C- 




H 


Fahrenheit 


Celsius 


3/3 K- 

t 

100 

kdvins 

1 


Kelvin 


water boils 


273 K Water Freezes 


Absolute Zero 


mvnasadata.larc.nasa.aov/alossarv.DhD?&word=ALL 
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Volume Especifico 


Temperatura 
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Reference LEO-detector pair 



Photodelector 



Pholodetector 




Lens/sample cell 
window 


Figuie t Ch»fled minor hygtnme»f.r*iCMHo) den point by w-ni mg a te<le<£nre coni|*ri*#llon 

curue* ufitlt uulor begins to condone*. Tho oondonsod t noualo.' drop lots jro Cotoelod o pb tally by 
componcnsructt as shown r*cro. 



Finned 
Heat Sink 


r gure 2 ihd typical CMH, the gas of inteiest contacts only Ineit mateiuls. a glass oi quaitz lens, a 
Teflon 0-ilng, and a stein less steel housing and metallic condensation surface 


The Chilled Mirror hygrometer: How It Works, Where It Works—and Where It Doesn't 

May 1,2005 - David J. Beaubien 

http://www.sensorsmag.com/sensors/Assoc+Misc/The-Chilled-Mirror-hygrometer-How-It-Works-Where-I/ArticleStandard/Article/detail/184888 
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3 . A Carta Psicrometrica 


Uma carta psicrometrica reune graficamente as propriedades 
termodinamicas ate aqui apresentadas. 

Basicamente, a carta psicrometrica e util em duas circunstancias: 

1) Obtengao de propriedades do ar umido, e; 

2) Analise de processos. 

Na carta psicrometrica temos representadas uma serie de linhas, 
representando valores constantes para: 

• Umidade Absoluta 

• Umidade Relativa 

• Volume Especifico 

• Entalpia Especifica 

• Temperatura de Bulbo Seco 

• Temperatura de Bulbo Umido 
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Temperatura 
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Fig, 1 ASHRAE Psvchromelric C hart No. I 



































































































































































































































































































‘Magna Carta of Psychrometrics’ Turns 100 


D ec 8, 2011, marked the 100* 
year anniversary Of the ratio* 
nat psychrometrtc formulae, 
the cornerstone of all fundamental 
calculations in the air-conditioning 
industry, developed by Willis Car¬ 
rier. founder of Carrier Corp, the 
Farmington. Conn, 
based provider of 
air-conditioning, 
heating, and refrig¬ 
eration systems 
According to the 
company, Carrier 
presented the formu¬ 
lae, which help de¬ 
termine tne precise 
correlation between temperature 
and humidity, on Dec. 8, 1911, at the 
annual meeting of the American 
Society of Mechanical Engineers. 

"His invitation to the meeting 
recognized air conditioning as a 
formal branch of engineering and 
turned 35-year-old Carrier Into an 
internationally recognized leader in 
the field. * the company said 
John Mandyck, chief sustamablllty 
officer for UTC Climate, Controls & 
Security Systems, said: "Dr Carrier's 
development of the psychrometrlc 
formulae unlocked the potential of 
air conditioning for the world From 



Carrier 


: his first installation that marked the 
birth of modem air conditioning, the 
! psychrometric formulae enabled an 
\ entire global Industry to flourish by 
\ meeting the comfort, productivity. 
{ and health needs of people " 

Even today, engineering students 
learn the formulae as part of their 
\ courscwork. 

"Students of engineering today 
{ appreciate the tremendous work 
done by Willis Carrier."' Charles 
Williamson, the Willis H. Carrier 
professor at Carrier's alma mater, 
! Cornell University, said. "Without 
these early researchers and the 
work they did with little or no equip¬ 
ment. we would not have the basis 
for the sophisticated systems for 
\ air conditioning we have today."' 

] For more information on Carrier 
] and his work, visit brtp7/bif.fy/ 
Carrier Jtistory, 


18 HPAC ENGINEERING JANUARY 2012 














168050 - Instalagoes Termomecanicas II (Ar Condicionado) 

Capitulo 2. Psicrometria 

Prof. Joao Pimenta 


3 . A Carta Psicrometrica 



Climate Classification 
on Psychrometric Chart 


DBT<C) 
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3 . A Carta Psicrometrica 


Exemplos 

Obtengao de propriedades psicrometricas do ar umido. 

• Da carta psicrometrica; 

• Pela aproximagao da mistura de gases perfeitos. 
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Exemplo 1 

Determinar a umidade absoluta do ar quando sua umidade relativa e de 
60 % e sua temperatura e de 30 °C, numa pressao de 101,325 kPa. 

Solugao A) 

Na carta psicrometrica , com UR = 60% e TBS= 40 °C ... 
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3 . A Carta Psicrometrica 


Exemplo 1 

Determinar a umidade absoluta do ar com umidade relativa de 60 % e 
temperatura de 30 °C, numa pressao de 101,325 kPa. 


Solugao B) 

Usando a Equagao 

w = 0,62198 " 


P 4 P\ 

e com a definigao de umidade relativa 


<t>= 


X 


w 


X 


w,s 


w 


t,p 


w,s 


-^p ^(j).p i-. 

I VV T W,s I 


Da tabela de vapor d’agua, P w<s = P sat (30 °C)=4,246 kPa, logo , 

P w = f ■ P w , s = 0,6 • 4,246 = 2,548 kPa 
Assim, 


w = 0,62198 


2,548 


101,325-2,548 


= 0,0160 kg/kg 
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Solugao A) 

Na carta psicrometrica , com h-61 kJ/kg e TBS= 40 °C ... 


W = 0,008 kg/kg 


Exemplo 2 

Determinar a umidade absoluta do ar com entalpia de 61 kJ/kg e 
temperatura de 40 °C, numa pressao de 101,325 kPa. 
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3 . A Carta Psicrometrica 


Exemplo 2 

Determinar a umidade absoluta do ar com entalpia de 61 kJ/kg e 
temperatura de 40 °C, numa pressao de 101,325 kPa. 


Solugao B) 

Com a equagao, 


h = 1,006.7 + w{ 2501,3 +1,8057) 


temos, 


h- 1,006.7 
(2501,3+ 1,8057) 


S 61-1,006.40 a aac* i it 

w = , . = 0,008 kg kg 

(2501,3 + 1,805-40) 
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Qual o volume especifico do ar umido com umidade relativa de 20% e 
temperatura de 24 °C, numa pressao de 101,325 kPa. 


Solugao A) 

Na carta psicrometrica , com UR=20% e TBS= 24 °C 
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3 . A Carta Psicrometrica 



Exemplo 4 

Determine as temperaturas de orvalho e bulbo umido do ar na 
temperatura de 30 °C, UR de 40 % e pressao de 101,325 kPa. 


Solugao A) 

Na carta psicrometrica , com UR = 40% e TBS= 30 °C 


liKSiSRS 
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Exemplo 5 

A umidade relativa e a temperatura do ar em um ambiente sao de 60 % 
e 40 °C respect. Se a pressao e normal (101,325 kPa) calcule a umidade 
absoluta do ar e o grau de saturagao. 


A pressao parcial do vapor d’agua saturado P ws a temperatura de 40 
°C vale 7,384 kPa (Tabela) 

p w = ( f>.p ws = 0,6 • 7,384 kPa = 4,430 kPa 


A umidade absoluta (w) e calculada por, 


w = 0,62198 


P-P 


= 0,62198 


4,430 

101,325-4,430 


= 0,0284 


kg vapor 
kg ar seco 


O grau de saturagao e dado por, 


. P-P _ s'r\ 101,325-7,384 . 

u = 6 -— = 0,60-----= 0,5817 = 58,17% 

P-P w 101,325-4,430 
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A Transferencia de 
Calor e Massa 


Coeficientes de Transferencia de Calor e Massa 
A Transferencia Simultaneade Calor e Massa 
O Potencial de Entalpia 
Lei da Linha Reta 
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Transferencia de Calor e iVlassa 


Como sabemos, a Lei do Resfriamento de Newton estabelece a taxa de 
transferencia da calor entre um fluido e uma superficie como, 


Q = hA(T sup -T,_) 


Como bem colocado por Simoes Moreira (1999) “a aparente 
simplicidade desta equagao esconde o problema fundamental da 
convecgao de calor... a determinagao do coeficiente h c que depende de 
diversos parametros”. 

Uma analise dimensional das equagoes que regem a transferencia de 
calor na convecgao resulta na definigao do numero de Nusselt, como, 

,, h c .L !► Ill 
Nu = —— 

k 1 1^^^| 

A mesma analise indica ainda existir uma correlagao do tipo, 

Nu = f(Re,Pr ) 


Universidade de Brasilia, Departmento de Engenharia Mecanica 
LaAR, Laboratorio de Ar Condicionado e Refrigeragao 


www.laar.unb.br 





w 


168050 - Instalagoes Termomecanicas II (Ar Condicionado) 

Capitulo 2. Psicrometria 
Prof. Joao Pimenta 


4 . A Transferencia de Calor e Massa 




Transferencia de Calor e iVlassa 


De forma analoga a Lei do Resfriamento de Newton podemos definir a 
taxa de transferencia da massa entre uma parede molhada e urn fluxo 
de ar umido, como, 

< = m(a» p -aJ 

Como antes, o coeficiente de transferencia de massa h m a pode ser 
relacionado a outras grandezas adimensionais, como, 


Numero de Sherwood +■ 

Sh = h ~' L 


-► Numero de Schimdt 


m 


D 


Sh = f(Re,Sc ) 


D -»• coeficiente de difusao 
de massa [m 2 /s] 


5c =X- 

\D\ 
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Transferencia de Calor e iVlassa 


Para escoamento externo sobre superficie plana nos regimes laminar e 
turbulento (com inicio turbulento) podemos escrever, 

Nu = f(Re,Pr ) -»-> Nu = a(Re b - A)Pr c 

onde, as constantes A, a, b e c, dependem da geometria e outras 
condigoesde escoamento (ver literatura). 

De forma analoga, a transferencia de massa no escoamento externo 
sobre superficie umida plana pode ser representada como, 

Sh = f(Re, Sc) ->-> Sh = a(Re b - a)Sc c 


Dividindo a equagao para Nu pela equagao para Sh, apos algum re- 
arranio, temos, 

J ^ 1 —C s \ 1 —c 

= Le l ~ c fHt 


K 


KCpp 


r Sc^ 
\Prj 


C a ' 
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Cosftaisrrtss cte TrarisfsrSrjcia de Calor & Massa 


Se introduz aqui um novo adimensional - o numero de Lewis , Le, 
definido pela razao entre os numeros de Schimdt e Prandtl, ou, de forma 
mais simples, pela razao entre as difusividades termica e de massa. 


O valor do numero de Lewis para o ar umido vale aproximadamente 
0,865 e aumenta ligeiramente com a temperatura, de forma que, 


K Cp p Wm I 1 1 

O valor unitario para a relagao de Lewis R Le implica, entre outras coisas, 
que o coef. de transf. de massa pode ser diretamente determinado a 
partir do conhecimento do coeficiente de transferencia de calor. 
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ico 


Exemplo Numer 

Um filme de agua com temperatura de 27 Q C sobre uma superficie plana 
de 0,5m x 0,5m esta exposto a brisa de ar atmosferico com velocidade 
de 10 m/s, pressao normal, umidade relativa de 60% e temperatura 
tambem de 27 Q C. Calcule a taxa de evaporagao da agua para o ar. 


Como primeira aprox. se adotam as propriedades do ar seco a 27°C, 

p = 1,85 xl0~ 5 Pa.s ; Cp = l,01kJ/kg.K ; p = 1,161m 3 /kg 
Pr = 0,707 ; k = 0,026 W/nuK 


Calculo do numero de Reynolds , 
Calculo do numero de Nusselt, 


Calculo de h. 


AT K L 

Nu = —— 
k 


W£.10.ft5.U61. 3x|0 , 
p 1,85 xlO" 5 

Nu = 0,644(3 x 10 5 )' 2 (0,707) 1/3 = 324,0 

7 NuJc 324,0.0,026 2 „ 

h = -=--= 16,85 W m K 

c rU 0,5 


Usando a relag do de Lewis, sendo R Le ~ 1, temos, 

. h r 16,85 _ . , 

h m = —— =- t -= 0,014 ms 

Cpp 1,01x10 3 .1,161 
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Exemplo Numerico 


continuagao 


Determinagao da densidade do vapor d ’agua no ar umido na condigao 
da interface com a superficie umida “sup ” e ao longe da mesma “oo ”• 


T = 2TC ec/> = m%^ w sup = 0,0227 kg mpor /kg, 
T = 2TC e c/>= 60% ^w sup = 0,0mkg mpor /kg, 


arseco 


arseco 


Entao ... 

Au P = P- W s up = 1,161.0,0227 = 0,0264 m 3 / kg 
P„ =0,0156 ni/kg 

Finalmente, ofluxo evaporativo de massa sera dado por, 
m„=0,014.0,5 2 (0,0264 - 0,0156)=0,038 x10" 3 %/5 
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ATrarisfsrSncia Birnultarisa da Calor a iVlassa 


A “manipulagao” do ar umido geralmente resulta na adigao ou remogao 
de vapor d’agua. Isso e particularmente verdade para torres de 
resfriamento, condensadores evaporativos, serpentinas de resfriamento 
e desumidificagao, umidificadores, etc. 


Processos evaporativos e de condensagao tambem sao comuns na 
natureza. 
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Simultanea de Calor e Massa 


A mudanga de fase da agua requer o fornecimento ou remogao de calor 
correspondente a sua entalpia de vaporizagao. Assim, os processos de 
transferencia de calor e massa devem ser considerados 
simultaneamente. 


w,T 


SQ l 

$Qs ( dm vs ,h vs ) 


Ar 

Umido 




Universidade de Brasilia, Departmento de Engenharia Mecanica 
LaAR, Laboratorio de Ar Condicionado e Refrigeragao 


www.laar.unb.br 























































168050 - Instalagoes Termomecanicas II (Ar Condicionado) 

Capitulo 2. Psicrometria 

Prof. Joao Pimenta 


4 . A Transferencia de Calor e Massa 







Vfiransfsrirjcia SirriuMnsa da Calor a Massa 


Fluxo de calor sensivel 

dQ s = h c dA(T, ~T) 

SO 

Taxa de transferencia de vapor d’agua 

= KPA^s ~ W ) _ O--- 

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - 

Conservagao da energia para o v.c. 

SQl = SQt - SQs = h LVs dm v SQ T 

Com dm v na equagao acima temos 

SQl = Pa h LVsK dA { W s ~ W ) |lT V 

Finalmente, das equagoes acima, o fluxo de calor total sera dado por, 

SQ t = SQ s + 5 Q l = [h c ( T s -T)+ p a h LVs h m (w s - w)\lA 
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O PoteBB 


Primeiramente considerando que a entalpia especifica de uma mistura 
pode ser dada pela soma das entalpias individuals; podemos escrever 
para o ar umido que, 

K~ h =(K ~ h )+( w sK ~ W K ) 

Somando e subtraindo o produto w s hy s ao segundo membro e ainda 
admitindo o comportamento de gas perfeito, temos, 

h s ~h = Cp u (T s — T)+ hy s (w, - w) 

onde o calor especifico do ar umido e Cp u = Cp a +wCp v 
Isolando a diferenga de temperatura da equagao anterior vem, 

T r = 

S Cp “ 

Esta ultima equagao substituida na equagao anterior para o calor total 
permite eliminar desta a temperatura. Temos .... 
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O PoteBB 




T T A h s - h )-Ks { w s ~ w ) 


Cp u 

SQ T =SQ s +SQ l = [h c {T s ~T)+p a h L vsh m (w s ~w)\iA- 
hdA 


sq t - 


Cp u 


(h s -h)+t Ji - -- {h LVs -R u ,h Vs ) 


R 


Le 


Para esta ultima considerando que^ = 1 h LVs ~R Le h Vs « h LVs o termo 
resultante (w-w s )h Ls e desprezivel em relagao a h s -h . Assim, 
somente o primeiro termo entre colchetes e significativo. 

Com isso o fluxo total de calor sera dado por, 

hdA 


5Q t = 


Cp, 


(K~h) 
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4 . A Transferencia de Calor e Massa 



O Poisncis)! ds Enialpia - Conclusoas 


A equagao anterior e importante pois permite determinar o fluxo de calor 
total em equipamentos de contato direto entre o ar e a agua (torres de 
resfriamento, etc.). 

f se h > h s —» SQ t se da do ar para a agua 

SQ T =^(h s -h)\ • 

Cp u [se h < h s —> se da da agua para o ar 


Alem disso, ja era obvio que: 


dQ s = h c dA{Ts~T) 


SQl = Pahvs h J A ( W s ~ W ) 


se T >T s —> SQ s se da do ar para a agua 

se T < T s —> SQ s se da da agua para o ar 
se w > w s —> SQ l se da do ar para a agua 

se w < vv s ^ SQ l se da da agua para o ar 

Vejamos esses 3 casos 
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h a ,T a ,w„ 


K’ T ,> W ,- 


~~ K’ T a’ W a -* 


h a ’ T a’ W a 


SQ, h s’ T s’ W s- 






k s’ T s’ W s 

°Ql 




Umidade 

Absoluta 


Umidade 

Absoluta 


Umidade 

Absoluta 


Temperatura T 1 T 1 

± s a 

Temperatura r r r r 

1 a 

Temperatura y y 

s a 

Condensacao 

Evaooracao 

Evaooracao 
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4 . A Transferencia de Calor e Massa 



A lei da linha reta estabelece que: 

“quando o ar umido transfere calor e massa de/para uma superficie 
molhada, o estado do ar tende para a temperatura da superficie 
umida (tw) sob re a linha de saturagao ” 



i i Temperatura { 

As taxas de transf. de calor e massa se interrelacionam de tal modo 
que o processo se mostra como uma reta no piano temperatura - 
umidade absoluta 


w 
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4 . A Transferencia de Calor e Massa 



A conservagao da massa e energia aplicada ao volume de controle 
abaixo resulta em, 


Ar 

Umido 


h 1 

h + dh 

T 

1 T + dT 

w 

w + dw 

m a 




dm L = m a dw 


Agua 



Superficie h L 
em evaporagao^^ 


\ " 

■ ; 

$2 r - di a — dh) - mji - h L dm L 
SQ r - mji - h L dm L 
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4 . A Transferencia de Calor e Massa 


Lei del Linbs! Reta 


Substituindo dm L do balango de massa, no balango de energia, vem, 

dQ r = m a (dh - h L dw) 

Tinhamos tambem mostrado que, 

3Qt =-^—{K~ h ) 

c Pu 

Igualando, vem, 

dh - h L dw = ^ ^ ^- 

Cp u 

Usando a definigao do coeficiente de transferencia de massa, 

= h m Pa dA {w s ~ W) 

e considerando que dm v = dm L = m a dw, entao, 

m a dw 

clA — -t -7 -► Substituindo em- 


re-arranjando 
vem 


Pa h m( W s- W ) 
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4 . A Transferencia de Calor e Massa 



Lei de Linhsi Reia 



= R, 


ik-h) 

{w s - w) 


onde a relagao de Lewis ( R Le ) aparece quando a densidade do ar seco 
e confundida com a de mistura. 

Como R Le »1, a equagao acima pode se integrada pelo metodo de 
separagao de variaveis resultando em, 

(K~ h ) =r 

(w s -w)- C 

onde C e uma constante de integragao cujo valor pode ser obtido da 
condigao inicial do ar, ou seja, \n=\n^ para h=h l5 de forma que, 

r (AzM III Jt 111 

(w s ■ -Wj) 

(h.-hf \h s l \) 

Igualando, temos, 7 - 7 = 7 - 7 (Lei da Linha Reta) 

K-w) K-wJ 
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4 . A Transferencia de Calor e Massa 



Uma sucessao de estados e verificada tal que.... 

iK-K) _ iK-fh) _ {K-in) _ _ Q \-h n ) _ c 

(w s - Wl ) (w,-W 2 ) (w s -W 3 ) (w s -W n ) 
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Saturagao Adiabatica.e a 
Temperatura de Bulbo Umido 
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O saturador adiabatico e um dispositivo ideal no qual o ar umido escoa 
contra uma fina nevoa de agua, a pressao constante. 


Saida de ar 
saturado 


Ar em equili'brio 
termodinamico 
com a agua 
(Satura$ao) 


Isolamento 
termico ideal 


Entrada de ar 
umido ambiente 


Agua de Reposigao 

(w 2 -w 1 ).h l 


Termometri 
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Saida de ar 
saturado 


Ar em equili'brio 
termodinamico 
com a agua 
(Saturagao) 


Isolamento 
termico ideal 


Entrada de ar 
umido ambiente 


Agua de Reposigao 

(w 2 -w 1 ).h l 


Termometri 


Ao longo do saturador a area de transferencia de calor e massa entre o ar 

ao sair do saturador o ar 


umido e as goticulas de agua e tal que, 
encontra-se em equilibrio termodinamico com a agua, isto e, saturado 
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Saida de ar 
saturado 


Ar em equili'brio 
termodinamico 
com a agua 
(Saturagao) 


Isolamento 
termico ideal 


Entrada de ar 
umido ambiente 


Agua de Reposigao 

(w 2 -w 1 ).h l 


Termometri 


Um isolamento termico ideal e considerado de forma que o processo e 
adiabatico (nao ha troca de calor com o ambiente - todo o calor trocado 
ocorre apenas entre o ar e a agua). 
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5 . Saturagao Adiabatica e a Tem. de Bulbo Umido 



Termometr 


Agua de Reposigao 

(w 2 -w 1 ).h l 


A parcela de agua evaporada para a corrente de ar e reposta de forma a 
manter a operagao em regime permanente. 
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Saida de ar 
saturado 


Isolamento 
termico ideal 


Entrada de ar 
umido ambiente 


Termometro —gj 

T*, Twb ou T B u 


Ar em equilibrio 
termodinamico 
com a agua 
(Saturagao) 


Agua de Reposigao 

(w 2 -w 1 ).h l 


Mantida a operagao em regime permanente, a temperatura da agua lida 
no termometro e denominada temoeratura de bulbo umido termodinamica. 
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Saturagao A 


Saida de ar 
saturado 


Ar em equili'brio 
termodinamico 
com a agua 
(Saturagao) 


Isolamento 
termico ideal 


Entrada de ar 
umido ambiente 


Agua de Reposigao 

(w 2 -w 1 ).h l 


Termometro- 
T*, T wb ou Ti 


Diferentes valores de T BU podem ser obtidos p/ distintos estados do ar na 
entrada do saturador —► Balango de Energia (1- Lei da Termodinamica). 
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B! 




1111111 


Agua de Reposigao 

(wyvv/j./i/ 


Agua de 
Reposigao 


m ar =m a +m 


m ar =m a +m 


m —m^- 

agua w2 


Da 1- Lei daTermodinamica, em regime permanente, temos, 

+ >KK\ + (< 2 - <i Ka r mXi + f KA 


{ REPO SIC AO 
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Saturagao Adiabatica - Temp, de 


+ K\K\ + (><2 - Kgua = <Ka + <2 h 


Como wi a e constante atraves do saturador, essa equagao pode ser 
dividida termo a termo por esse valor e, com a definigao da umidade 
absoluta, w = m !m temos, 


w / a 


/* IT* 7* * 

K + l + \ W 2 ~ Wl Kgua = h a2 + W 2 h H 2 

Nesta ultima equagao as entalpias se referem a massa de fluido 
correspondente, mas podem ser referidas a massa de ar seco, levando a , 

/^+(wj - Wi )k, m =K 


O asterisco nas equagoes precedentes lembra que a agua de reposigao e 
a corrente de ar que deixa o saturador estao a mesma temperatura T*. 
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Saturagao Adiabatica - Temp, de Bulbo Umido Ter 


h l +(wl-w l )i*=h 


E interessante notar que na equagao acima, mantida a pressao constante, 
as propriedades w* 2 , h* dgua e h* sao apenas fungao da temperatura T*, ja 
que o vapor d’agua esta saturado. 


Isso implica em que r* e fungao apenas da entalpia e da umidade 
do fluxo e ar que entra no saturador. 


Ou seia , a temperatura r* depende tao somente do estado termodinamico 
do ar que entra no saturador adiabatico que e batizada como Temperatura 
de Bulbo Umido Termodinamica (por vezes denominada temperatura de 
saturagao adiabatica). 
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Saturagao Adiabatica - Temp, de Bulbo Umido Ter 


A ■ 




Curva de Saturagao 


h, +(wl-w l )h" ll , a =h 


V 


Isoentalpica 


Linha de T BU con^tante 


\ 

\ x 
\ 

\ 


Temperatura 


Nota: Se a agua no saturador estiver no estado solido, ao inves de liquido, a 
analise permanece valida bastando substituir a entalpia da agua liquida h dgua pela 
entalpia da agua solida. 
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5 . Saturagao Adiabatica e a Tem. de Bulbo Umido 


O Psicrometro e a Temperatura de bulbo umido 

O psicrometro e o instrumento largamente utilizado para a medigao das 
propriedades do ar umido. Especificamente esse instrumento fornece 
medidas diretas das temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido. 


Entrada de 
Ar Ambiente 


aspirado 


Mecha de material 
higroscopico/capilar 


Reservatorio de agua 
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http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/AE_psychrometer.html 




Abaixo alguns instrumentos comerciais baseados nesse arranjo. 



http ://i4weather. net/stationhistory. html 
























INJECTOR 


WOODEN PLATE 


RUBBER BANDS 


Figuro : 6.2 

PSYCHROMETER 
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Abaixo alguns instrumentos comerciais baseados nesse arranjo 


l/notes/chapter4/sling.html 


HAIR HYGROTHERMOMETER 

http://www.sksato.co.jp/english/text/7540-00.html 
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Psicrorriairo a a Tarnparatura da bulbo umido 
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O Psicrometro e a Temperatura de bulbo umido 

Um processo simultaneo de transference de calor e massa ocorre em 
torno da mecha umida. Parte da agua na mecha se evapora causando 
uma redugao da temperatura do bulbo do termometro de T BU . 




Agua de reposigao 

Uma especie de equilibrio termodinamico se estabelece onde o calor 
cedido da corrente de ar para a mecha e usado para evaporar a agua 
da mecha. 
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O Psicrometro e a Temperatura de bulbo umido 

Uma vez em regime permanente o termometro umido indicara a 
temperatura de equilibrio, isto e a temperatura de bulbo umido T BU . 


Curvade Saturagao 


Linha 

const; 


Temperatura 


Agua de reposigao 


T* do estado 1 


A velocidade da corrente de ar deve ser da ordem de 3 a 5 m/s 
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Tbu X Temperatura de bulbo umido termodinamica 

Ate que ponto a temperatura medida pelo psicrometro (T BU ) e uma boa 
representagao da temperatura de bulbo umido termodinamica ?? 


Temperatura de bulbo umido termodinamica —► decorre de uma condigao de 
equilibrio termodinamico num processo ideal de saturagao adiabatica —► 
trata-se de uma propriedade termodinamica do ar. 

Temperatura de bulbo umido —► resulta de urn processo de equilibrio 
dinamico de na transferencia simultanea de calor e massa dependente de 
varios fatores, como a velocidade do ar, a geometria do bulbo, etc. 


A area da mecha e finita e as condigoes de transferencia de calor 
e massa nao sao ideais (como no saturador adiabatico) —> —> A 
temperatura do ar varia de T 1 a T 2 > T, (grafico anterior). 


Qual a aproximagao da temperatura da agua na mecha (medida pelo 
term6metro,T BU ) da temperatura de bulbo umido termodinamica ?? Qual 
o erro cometido ?? 


Universidade de Brasilia, Departmento de Engenharia Mecanica 
LaAR, Laboratorio de Ar Condicionado e Refrigeragao 


www.laar.unb.br 



w 


168050 - Instalagoes Termomecanicas II (Ar Condicionado) 

Capitulo 2. Psicrometria 

Prof. Joao Pimenta 5. Satura$ao Adiabatica e a Tern. de Bulbo Umido 




Qual a aproximagao da temperatura da agua na mecha (medida pelo 
term6metro,T BU ) da temperatura de bulbo umido termodinamica ?? Qual 
o erro cometido ?? 

Carrier (1911) —> admitiu nao haver diferenga. 

Lewis (1922) —► agrupou variaveis psicrometricas formando urn 
novo grupo adimensional (Numero de Lewis) concluindo que se 
esse adimensional fosse unitario, a hipotese de Carrier estaria 
correta. 

Experimentos posteriores —► mostraram que, na maioria das 
condigoes normais de uso, e possivel considerar que a temperatura 
da mecha umida corresponde a temperatura de bulbo umido 
termodinamica —► mcorregoes sao em geral pequenas e podem ser 
desprezadas. 
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6 

Processos Basicos de 
Condicionamento do Ar 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Uma serie de processo de tratamento do ar de interesse 
de ser representado e analisado com o auxilio da carta 
icrometrica. 
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A temperatura de bulbo seco (T BS ) varia enquanto a umidade absoluta (w) 
permanece constante. 


A umidade absoluta varia a T BS constante (processo latente) 


) e 



Tanto T bs quanto w diminuem (serpentinas de resfriamento) 

Aquecimento e Umidificagao 

Tanto T bs quanto w aumentam. 

Desumidificagao Quimica 

A umidade contida no ar e absorvia ou adsorvida por alguma substancia 
higroscopica (em geral ocorre a tempertura constante). 

Resfriamento Evaporativo 

Transferencia de calor adiabatica na qual T BU permanece constante enquanto 
T bs diminui e w aumenta. 

Mistura Adiabatica 

Duas correntes de ar umido em estados distintos sao mistiradas gerando urn 
novo estado. 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Aquecimento 

Sensi'vel 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



o/ De 


i mid 



A umidade absoluta varia a 
temperatura de bulbo seco constante 
(processo latente) 


«i 


Umidificagao 


t 

• • 

\ 


Desumidificagao 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



, 


Tanto a temperatura de bulbo seco 
quanto a umidade absoluta diminuem 
(serpentinas de resfriamento) 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Tanto a temperatura de bulbo seco 
auanto a umidade absoluta aumentam. 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



A umidade contida no ar e absorvia ou 
adsorvida por alguma substancia 
higroscopica (em geral ocorre a 
temperatura constante). 



www.laar.unb.br 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 
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Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Duas correntes de ar 
estados distintos sao 
gerando um novo estado. 



r 


) 2 


umido em 
misturadas 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Detalharemos agora a analise de alguns desses 
processos, segundo os princfpios de conservagao de 
energia e massa, apresentando em seguida exemplos 

numericos de solugao. 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Aauecimento Sensivel 


Aauecimento 


Agua quente, vapor, etc. 


Resfriamento 


Temperatura 


Agua gelada, refrigerante, etc. 


Em regime permanente temos 


Resfriamento Sensivel 


Temperatura 


Em regime permanente temos 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Ar umido saturado a T BS = 2 °C atravessa um aquecedor com vazao de 3000 
m 3 /h. Apos a serpentina de aquecimento deseja-se obter uma temperatura de 40 
°C. Calcule a potencia termica necessaria para a fonte de calor. 


Inicialmente representamos o processo na carta psicrometrica 


iSlsgi&SS 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Da carta psicrometrica (ou tabela) o estado dos pontos 1 e 2 sera: 
Ponto 1: Com Tbs~ 2 °C e UR=100% (saturado), temos: 

/?, = 12,982 kJ/kg lrsec() v,= 0,785 m 3 /kg amo w, =4Ag/kg 

Ponto 2 : Com T BS = 40 °C e w 2 =w 1 =4,4 g/kg, temos: 

h 2 =51,4 kJ/kg 


ar seco 


>ar seco 


A vazao massica de ar seco e calculada por, 

. V„ 


m a = 




V 


1 


m 3 h 


^Sarseco 

m 3 /kg 

|_ / #v oar seco J 

h 



3000 

m = -= 3822 


kg 


ar seco 


0,785 h 

Finalmente, na equagao do balango energetico, vem, 

4_> 2 = rh a { h 2~ h i) = 3822 ( 5 1> 4 -12,5) = 148,7— = 41,3 kW 

h 
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Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



dificacao 


Resfriam 


Agua gelada, refrigerante, etc 
.T<T n 


Temperatura 


agua 7 agua 


O resfriamento do ar umido a uma temperatura inferior a sua temperatura 
de orvalho resulta na condensagao do vapor d’agua contido no ar. 

Embora a agua possa ser separada numa faixa de temperaturas entre o 
ponto de orvalho e a temperatura final de condensagao, assume-se que 
a agua condensada e resfriada ate a tempertura final T 2 , sendo em 
seguidadrenada. 
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Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



desumidificacao do ar umido 


Resfriam 


Balango de Energia 


Agua gelada, refrigerante, etc, 

■ T<To 


agua agua 


agua agua 


agua 


agua 


agua 7 agua 


agua 


agua 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 
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Inicialmente representamos o processo na carta psicrometrica. 


W 1= 13,3 g/kg 


w 2 = 7,6 g/kg 


xiil 


TBS 


40 


TBS 


10 


Exemplo 

Ar umido a T BS = 30 °C e 50% UR atravessa uma serpentina de resfriamento 
numa vazao de 17.000 m 3 /h, sendo resfriado ate uma estado final saturado a 10 
°C. Calcule a potencia frigorifica do sistema de refrigeragao. 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Da carta psicrometrica (ou tabela) o estado dos pontos 1 e 2 sera: 

Ponto 1: Com Tbs~ 30 °C e UR=50% (saturado), temos: 

K = 643 kJjkg v, =0,877 m 3 /kg wseco w t = 13,3g/kg 


ar seco 


Ponto 2 : Com T BS = 10 °C UR=100%, temos: 

K = 29 ' 5 kJ / k 8ar S eco W 2 = 7 ’ 6 g/ k g t 


* ar seco 


A vazao massica de ar seco e calculada por, 


V 


m a = 


a 


v, 


-> 


m 3 h 

—> 

^^ar seco 

m 3 kg 

L / oar seco J 

h 





V 17000 


= 19.384 


kg 


ar seco 


^ 0,877 


h 
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6. Processo Baskos de Condicionamento do Ar 



Agora, antes de aplicar a equagao do balango de energia e massa para 
este processo, precisamos ainda determinar a entalpia da agua liquida 
saturada drenada do saturador. Temos, 


Prcssao 

Volume Kspcdfico 

Kntalpia Kspccifica 


T 

P m'/kg 

k.l/kR 

T 

°C 

kPa i’/i* i 

•V hf /»/( hy 

°C 



2501.4 0.01 

2510.6 5 

2510.8 10 

2528.9 15 

2538.1 20 

2547.2 25 

2556.3 30 


Finalmente, temos 

= m a [(A -h 2 )-(w l -w 2 )h , g J 
Q^ 2 = 19.384[(64,3 - 29,5)- (0,0133 -0,0076)42,0If 


MJ 

675 —— = \%lkW 

s* h 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Mistura 


Umidade 

Absoluta 


Temperatura 


Trata-se de um processo comum em aplicagoes de ar condicionado, cujo 
exemplo mais representative refere-se a mistura do ar de retorno com o 
ar de renovagao. 


Aplicando balangos de massa e de energia temos 
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Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Mistura Adiabatica de Duas Correntes de Ar Umid( 


Umidade 

Absoluta 


Temperatura 


Balango de energia 


Eliminando m a3 , podemos escrever 


Balango de massa de ar seco 

m „, + m„ - = 


Balango de massa de vapor d'agua 

+m~w, -m^w 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Inicialmente representamos o processo na carta psicrometrica. 


W 2 = 10,0 g/kg 


w 1= 3,00 g/kg 


=0 


789 


TBSo=40 °C 


TBSi 


°C 


Exemplo 

Uma corrente de 8000 m 3 /h de ar exterior a T BS = 4 9 Ce T BU = 2 Q Ce misturada 
adiabaticamente com ar recirculado de um recinto numa vazao de atravessa uma 
serpentina de resfriamento numa vazao de 25000 m 3 /h com T BS = 25 Q C e 
UR=50%. Determine T BS e T BU para a mistura resultante. 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Com as propriedades obtidas da carta psicrometrica nos pontos 1 e 2 
temos, 


m a, 1 = 


V a ,l _ 8000 i a 't a r\ kg ar seco • _ V a, 2 _ 25000 A kg 


v, 0,789 


= 10.140- 


h 


m a, 2 = 


Vr 


0,858 


= 29.140 


ar seco 


h 


Assim a razao m al /m a2 e obtida e aplicada na equagao anterior como, 

kg\ 

"3 


m a, 1 W 2 - W 3 

—— = 0,742 = —-- =^> w, = 


>vapor 


m 


a,2 


w 3 -w, 


kg, 


= 0,742 = — >h lu = 


arseco 

kJ 


m 


a, 2 




kg, 


arseco 


Entao, com os valores de w3 e h3 o ponto 3 pode ser posicioonado na 
carta, sobre a linha 1 -2, permitindo assim obter 


7;,, =19,5 °C 


BS, 3 


T bu ,3 =14,6 °C 
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Iniecao Adiabatica 



6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


QBrrii 


m a \,w x 


m a ,h 2 ,w 2 


m h 

agua 9 agua 


Temperatura 


Paraleli 


Permite aumentar a umidade do ar pela injegao de vapor d’agua ou agua 
liquida na corrente de ar umido. 

A linha que representa o processo possui inclinagao plotada de acordo 
com o transferidos da carta psicrometrica 

Aplicando balangos de massa e de energia temos ... 
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Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



ecao Adiabatica de Aqua no 


miao 


Temperatura 


Balango de energia 


Entao 


O estado final do ar encontra-se sobre 
uma reta cuja inclinagao Ah/Aw 
corresponde a entalpia da agua 
injetada. 


Balango de massa de vapor d'agua 
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Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Ar umido com T BS = 20 Q C e T BU = 8 9 C e processado para uma temperatura de 
ponto de orvalho de 13 Q C pela injegao de vapor d’agua saturado a 110 Q C. A 
vazao de ar seco no processo e de 100 kg/h. Pede-se obter T BS para o estado 
final do ar umido e a vazao de vapor necessaria. 


O estado do ponto 1 e conhecido mas para plotar o processo 
precisamos antes determinar a entalpia do vapor d’agua injetado. 
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T 

P 

m'/kg 
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T 

°C 

kPa 

‘V. 

V L\ 

V| 

I'L 

I'u 

hy 

°C 

0.01 
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Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



Btarr) plo 


Paralela 


continuagao 


Com o auxilio do transferidor a inclinagao da linha que representa o 
processo e obtida. O ponto 2 e plotado na intercessao da linha obtida 
com a linha de To=13° C. No ponto 2 temos entao T BS2 =20,2 °C. 


A escala externa do 
transferidor fornece 

Ah/Aw=hw 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



A vazao de vapor d’agua requerida para injegao e entao obtida 
fazendo, 

m w =m a (w 2-wJ 
m w = 100 . 60 .( 0,0094 - 0 , 0018 ) 


m w = 45,6 


kg_ 

h 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 



E^BfDDlD 


sterna deAr Condicion 

A figura abaixo ilustra esquematicamente um sistema de AC e suas variaveis 
operacionais. Despreze as perdas de calor nos dutos e represente todo o 
processo numa carta psicrometrica. 


m e - 0,25 


bs,i=34 2 C 



Q = lQkW 

A 

'bu,i=29 9 C 

1 

_ r 

2 


arseco 

Condicionador 

s 

de Ar 


P„ m = 92,6 kPa 


Tbs 3=15 e C 


n condens 

kg 

m r = 1,0 <Wco 

s 


W.. =\kW 


_ T BS,amb=25 9 C 

"TBU,amb = ^9 9 C 


Ambiente 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Exemplo 



da Ar Con 



dicion* 

continuagao 


Vamos examinar cada processo elementar separadamente. 

a) Determinagao do estado 2: apos a mistura 

m. 


m 


W 2 ~W 1 

w 5 -w 2 


w 2 = 


0,25 

1,25 


0,0127 + 0,0260 


w 2 = 


1,0 


0,25 


W 2 0,023 va p 0rc i 'dgua /kg, 

No ponto 2 entao temos, 
T bs , 2 =32,1 °C 

(4 = 70 % 

/?, =92AkJ/ kg 


arseco 


arseco 



Umidade 

Absoluta 


W, 


Wo 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Exemplo 



da Ar Con 



dicion* 

continuagao 


Vamos examinar cada processo elementar separadamente. 
b) Determinagao do estado 3: saida do condicionador de ar 



Umidade 

Absoluta 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 


Exemplo 



da Ar Con 



dicion* 

continuagao 


Vamos examinar cada processo elementar separadamente. 

c) Determinagao do estado 4: ar de insuflamento 

Neste caso o ar sofre apenas aquecimento sensivel devido a 
potencia do ventilador, assim, 

W, 


K = 


m r + m e 


—+ /i 3 


K = 


1 


1,25 


+ 36,1 = 36,9 kJ/ kg t 


arseco 



Umidade 

Absoluta 


w 3 = w 4 
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6. Processo Basicos de Condicionamento do Ar 
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Finn deste Capitulo 
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